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摘　要 : 在分析人脸动画实现的困难点的基础上 ,介绍了人脸动画的三大类实现方法 :基于生理模型、基于三维

模型和基于图像的方法。探讨了这些方法的特点 ,并指出了它们各自的适用领域和局限性 ,提出了各类人脸动

画方法需要根据实际需求相互灵活结合使用的观点。
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Review on methods of facial synthesis
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Abstract: This paper analyzed difficulties of realization of facial synthesis and introduced three kind of realistic methods about
facial synthesis: method based on biometric model, method based on 3D facial synthesis model and method based on image.
D iscussed characteristic of the methods, then pointed out app licable field and localization of each method. Put forward the
point of view that all kinds of methods of facial synthesis should combined with actual command.
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　　人脸动画是指通过计算机合成的人脸表情运动。早在

1972年 , Parke首创了人脸动画系统。通过测绘技术建立网格

模型 ,对不同的表情进行插值 ,向人们初步呈现了人脸动画的

魅力。在人际交流中 ,人脸是人类情感表达和交流最重要、最

直接的载体之一。1989年 ,心理学家的研究表明 ,物理世界中

的人与人之间的直接交流主要有文本传递、语音传递 (听觉 )

和表情体态传递 (视觉 )三种模式。由此 ,心理学家提出一个

公式 :情感表达 = 7%文本 + 39%语音 + 54%表情动作 [ 1 ]。可

见 ,人的交流不仅是多模态的 ,而且非语言模式占有重要地位。

人脸动画的应用领域和前景非常广泛。Pandzic等人 [ 2 ]通

过对 190人的实验调查证明 ,人脸配合运动能够帮助用户理解

噪声环境下的讲话内容 ,使用户更加集中注意力 ,使服务对用

户更具有吸引力 ,并且能够有助于用户接受更长的等待时间。

让用户面对提供人脸动画的服务以及面对不提供人脸动画的

相同服务 ,对比的效果相当明显。动画的人脸能够给计算机带

来人性化和亲和力 ,给计算机提供的交互界面营造友好和谐的

氛围 ,并且在聋哑人辅助教学系统中的作用尤其重要 [ 3 ]。人

脸动画技术还具有很大的商业潜力 ,对于电子商务、顾客关系

维护管理 ( customer relation management, CRM )等都具有很大的

促进作用 ,增强商家与用户之间的沟通与理解。同时人脸动画

还被应用于虚拟现实、虚拟主持人、电视制作、游戏娱乐等很多

领域。尽管目前人脸动画的表情自动生成技术还受到各种限

制 ,但已经有一些公司开始将其产业化。中央电视台第六套电

影频道节目中也采用虚拟主持人来给观众介绍节目内容 ;

RedTed公司开发出一种三维人脸模型 ,可用文本、语音甚至音

乐进行控制 ; Sylvie公司推出了 Verbot ( verbally enhanced soft2
ware robot) ,这一人脸模型能够实现三维空间的智能人物与人

的交流。

人脸动画越来越多地应用于面向以计算机为媒介的人际

交流 ( computer mediated communication, CMC)。其作用是扮演

代表远方合作者的视觉窗口或替身的角色 ,以方便人们通过网

络进行远程交流沟通。特别是使人们能够在低网络带宽或在

很低的传输码流条件下 ,通过计算设备 (包括台式机、笔记本

以及手机、PDA等各种移动设备 )在人与人之间方便地进行交

流和合作。其中包括虚拟视频会议和可视电话、远程教学等。

在视频会议和可视电话中的人脸动画技术 ,使得人们可以在低

带宽网络条件下也能够远程地进行相对流畅的面对面交流 ,拉

近了人与人之间的距离。通过人脸动画 ,人们一方面可以通过

电脑替身表达自己的思想和情绪 ,及时提供和反馈信息 ,使他

人感觉到有意义的沟通过程 ;另一方面又能够根据自己的意愿

隐藏自己当前交流的真实所处环境 ,保护个人隐私。

　人脸动画的难点

人脸动画研究领域的主要研究内容包括对人脸的几何形

状与纹理表现模式进行建模 ,并建立人脸表情、动作等动态信

息的描述和表示方法 ,以求生成能够满足各种需求的人脸表情

和运动。

目前 ,人脸动画还没有得到广泛运用和推广的原因是由于

人脸的特殊性造成了人脸动画的困难。首先 ,从人脸几何结构

来看 ,它是复杂的三维曲面 ,其几何形状非常复杂 ,并且每个人

第 25卷第 2期
2008年 2月　

计 算 机 应 用 研 究
App lication Research of Computers

Vol. 25 No. 2
Feb. 2008



的脸部形状和纹理各不相同。人脸的各个器官 ,如眼睛、鼻子、

嘴巴等的形状变化非常大 ,很难用模型精确描述 ;并且人脸的

表面不但具有无数细小的皱纹 ,还会呈现微妙的颜色和纹理的

变化。其次 ,从人脸的生理结构和运动机理机制上来看 ,人脸

是一个层次化结构 ,它由头骨、肌肉层、覆盖的结缔组织和外部

皮肤层组成。人脸表情的产生是由脸部多个肌肉群的协作变

形引起的 ,涉及人脸面部多个器官的协调运动。产生人脸表情

或动作涉及到的主要肌肉有口轮匝肌、鼻肌、颧肌、眼轮匝肌、

皱眉肌等。例如唇部动作主要由口轮匝肌来完成 ;皱鼻子等动

作主要是由鼻肌的收缩产生 ;颧肌的收缩会造成颧骨处脸颊的

提高 ;眼睛及眼部周围的变化主要是由眼轮匝肌收缩导致的。

如此复杂的运动机理很难用精确的计算机语言描述 [ 4 ]。再

者 ,人脸的特殊材质决定了它的特殊光照特性。皮下的不规则

散射、折射以及脸部毫毛对光照的影响使光照情况更加复杂

化。最与众不同的是人对人脸生来就具有特别的敏感程度。

尤其是对于周围熟悉的人 ,任何微妙的表情变化都能够觉察出

来。这就使得人脸建模与动画变得更加困难。

按照传统的 Mar视觉计算理论 ,人脸动画需要根据影调、

运动、立体、轮廓、纹理等线索恢复人脸表面的形状 ,并且对人

脸建立精确的三维模型表示 ,这是相当困难的事情。因此不少

研究人员尝试根据需求应用 ,对人脸的建模和动画作面向任务

的简化。这是实现具有实际应用价值人脸动画的有活力的

思路。

　从难易程度上对人脸动画方法分类

根据实现动画难易程度 ,人脸动画由易到难可以分为三个

层次 ,如图 1所示。

1)通用人脸模型之通用动画　对于所有的动画人脸采用

相同的模型 ,并且对于动画中动作表情变化的刻画也采用相同

的模式。

2)个性人脸模型之通用动画　对不同的动画对象建立不

同的动画模型 ,但是表情动作的运动模式是相同的。

3)个性人脸模型之个性动画　不但对于不同的动画对象

有独特的动画模型 ,其动画的模式也是根据每个对象不同的特

点建立的。每个层次上实现人脸动画所需关注的关键问题和

运用的关键技术都不尽相同。

　从实现上对人脸动画方法分类

从人脸动画的实现方法的角度来看 ,现有的人脸动画方法

可以大致分为基于生理模型、基于三维模型 ( 3D model2based)

和基于图像 ( image2based)的三大类人脸动画方法。

1 　基于生理模型的人脸动画方法

人脸是骨头、软骨、肌肉、神经、血管、腺体、脂肪组织、结缔

组织、皮肤和头发等组成的复杂集合。按照生物解剖学理论 ,

可以将人脸组织简化成皮肤、肌肉和骨骼三个层次。人脸的表

情运动主要通过肌肉层的弹性作用控制 ,通过皮肤层来表现。

基于生理模型的人脸动画通过人脸的解剖机理和物理结构 ,模

拟人脸的肌肉构成和运动构造简化的人脸模型 ,以生成脸部的

表情动作。这种人脸建模动画的思想非常自然。

Platt和 Badler[ 3 ]认为人脸可以用弹性网格结构表示 ,脸部

运动可以通过肌肉将力传递作用于脸部的弹性网格结构来模

拟。他们采用 38条肌肉块作用于表示人脸的弹性网格结构使

之产生变形 ,生成人脸动作。1987年 ,W aters[ 5 ]通过肌肉向量

域的方向和原点 ,以及肌肉向量插入点的位置来定义人脸肌

肉 ,用余弦函数来描述肌肉向量的域 ,将其嵌入在三维网格模

型的特定位置 ,构造圆锥形类似于高度场的空间。Magnenat2
Thalmann等人 [ 6 ]则采用抽象肌肉动作过程 ( abstract muscle ac2
tion, AMA) ,通过对抽象肌肉的控制模拟脸部表情。之后 ,

Terzopoulos与 W aters[ 7 ]合作提出了更为细致的肌肉模型———

多层弹性网格肌肉模型。Lee等人在 W aters工作的基础上提

出了基于物理皮肤和肌肉的综合模型 [ 4, 8 ]。

基于生理模型的人脸动画 ,通过引入肌肉模型以及驱动人

脸行为的内在变形机制 ,使模拟的人脸真实感得到了一定的保

障。但是由于对人脸生理结构还在深入研究当中 ,基于生理的

人脸模型暂时还不可能达到精准的水平 ,很难定量地给出人脸

的准确构造和运动方式。这些方法所采用的人脸模型复杂 ,使

得对不同人的脸部建模相当困难 ,动画生成中不可避免地涉及

到巨大的计算量 ,并且每个人脸部的独特性给这些方法带来了

更大的阻扰。因为不但每个人的肌肉粗壮程度和肌肉力量不

同 ,而且动作习惯大不相同会导致肌肉运动习惯也大不一样。

这些问题都很难用简单的肌肉模型去描述。

尽管后来又有不少研究人员提出类肌肉模型的方法。这

些方法不涉及复杂的人脸生理结构 ,而采用类似肌肉的方式对

人脸网格进行变形 ,以模仿人脸肌肉的运动 ,如伪肌肉模

型 [ 6 ]、基于样条的模型 [ 9 ]和有限元模型 [ 10 ]。虽然它们相对于

采用肌肉模型的人脸动画方法而言 ,在某种程度上简化了人脸

模型 ,也降低了计算负担 ,但是由于它们缺乏对人脸纹理的建

模 ,不能生成逼真的动画人脸纹理 ;并且由于对人脸的运动缺

乏控制能力 ,使得人脸表情的生成不易调节。

1 　基于三维模型的人脸动画方法

基于三维模型的人脸动画方法 ,以三维人脸模型作为动画

基础来实现人脸动画。通过三维人脸模型对脸部的外观和动

作模式进行建模 ,利用不同的函数或者参数的变化控制合成不

同的人脸动作和表情。三维人脸模型的设计选取决定了人脸

动画的效果、实现的难易程度以及动画效率。基于三维模型的

人脸动画一般分为建模和合成两个阶段。在建模阶段 ,根据已

知的人脸结构、形状等先验知识以及建立三维模型所需要的各

种条件、参数、数据等要求 ,对输入的图像或是图像序列进行图

像分析和处理 ,如边界检测、姿态估计、人脸特征抽取、特征检

测、特征跟踪等 ,以获得相应的模型参数。合成阶段是在一定

的动画规则的基础上 ,根据所需要的动画要求给出控制三维模

型动画所需要的函数表达或形状纹理参数 ,以驱动模型获得动

画图像。因此基于三维模型的人脸动画方法要解决两个方面

的问题 :三维人脸建模和动画驱动。

1 1 　三维人脸建模方法
建立人脸的三维模型需要获取稠密的人脸三维信息 ,包括
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人脸的几何信息和纹理信息。这些三维信息可以利用复杂精

细的设备 ,只经过一般的配准和立体视觉求解获取 [ 11～15 ] ;也可

以通过普通的图像获取设备采集图像或图像序列 ,基于计算机

视觉 (立体视觉、影调、边缘检测等方法 )和图形图像学算法通

过复杂的运算从图像中提取立体信息 [ 16～19 ]。

稠密的三维数据可以由专门的三维数据采集设备获取。

Lee等人 [ 11 ]通过三维激光扫描仪 Cyberware得到人脸稠密的

深度图和纹理图 ; Hong等人 [ 12 ]和 Jeong等人 [ 13 ]也采用类似的

方法构造人脸模型。此方法能够获得高精度的三维信息 ,但是

由于三维激光扫描仪过于昂贵 ,很少应用于平常的工作和生活

中。相类似的还有基于结构光的主动视觉方法来获取三维信

息 [ 14, 15 ] ,借助人工光源在一定程度上降低了立体视觉中对应

点匹配的难度。过于复杂的设备或者过多的人工干涉成为了

这些方法被广泛应用的阻碍。

为了能够在通常条件下利用普通的图像捕捉设备进行三

维数据的提取 ,许多研究人员基于图像摄影测量技术 ,根据计

算机视觉中影调、运动、立体、轮廓、纹理等线索恢复物体表面

的形状 ,通过对图像或者图像序列的分析获取稠密的三维信

息。稠密的三维数据可以通过多部摄像机的二维图像的稠密

对应 ,根据多目立体视觉原理求解 [ 16, 17 ]。Shan等人 [ 18 ]采用了

类似的方法。这类方法采用的图像捕捉设备简单且较少有人

工介入 ,从方便用户使用的角度而言很有实用价值。但是由于

基于角点检测的特征点匹配 ,在脸部的皮肤光滑区域容易产生

误差 ;而且通过多视图的多组帧间对应去恢复三维的纹理 ,这

种优化问题对初始值尤为敏感且误差容易积累。

Vetter等人 [ 19 ]提出单幅人脸图像的方法。由于根据光流

在人脸图像之间作稠密的匹配对应 ,极易受到采集图像环境中

光照和噪声的影响。Pighin[ 20 ]采用同时在多视角 (5个视角 )

采集多幅人脸图像的方法 ,在这些人脸图像上分别标定少量人

脸特征点 (在正面图像上选择 13个人脸特征点 ) ,通过这组图

像对应特征点去估计摄像机内外参数以及特征点在空间的三

维位置。在对已有特征点进行插值得到更多的顶点位置之后 ,

通过增加新的形状对应约束 ,对通用人脸模型作逐步的细化调

整 ,得到特定人的脸部三维模型 (图 2)。这种方法能够获得较

为准确的三维人脸模型 ,但同时从多视角获取人脸图像需要多

部照相设备的配合 ,并且需要较多的人工参与标定出准确的人

脸特征点。

Akimoto等人 [ 21 ]提出基于正侧面两幅人脸图像以及通用

人脸模型进行三维人脸建模的方法。其对需要的设备要求不

高 ,数据采集较少 ,人工干预较少 ,能够简单快速地估计人脸的

三维形状 ;但是人脸的纹理恢复不够精细 ,尤其在正侧面图像

中包含的光照条件差异很大的情况下。这给三维纹理的重建

带来了很大的困难。

1 1 　三维人脸模型驱动方法
人脸模型的驱动技术与人脸模型的定义是息息相关的。

这些方法有基于几何插值的 [ 20, 22 ]、基于变形的 [ 23～25 ]以及基于

参数的人脸动画方法。

基于几何插值的人脸动画方法是人脸动画的一种直觉性

的生成方法 ,通过在关键帧形状之间进行某种形式的加权插

值 ,如线性插值、余弦插值等 ,生成中间状态的插值图像形

状 [ 20, 22 ]。虽然插值的方法计算复杂度相对较低、动画生成速

度快、生成的动画较为逼真 ,但是生成的表情受到了关键帧的

限制 ,不可能生成关键帧插值范围之外的人脸动作。因此决定

了这类方法只适用于少量人脸表情的人脸动画需求。

基于变形的人脸动画方法如 Sederberg等人 [ 23 ]提出的 free

form deformation ( FFD )、Kalra等人 [ 24 ]提出的 rational free from

deformation (RFED ) ,以及 Noh等人 [ 25 ]提出的基于径向基函数

( radial basis function, RBF)变形的方法。变形方法能够很好地

模拟人脸形状的变化。但由于没有考虑人脸的特殊纹理 ,不能

拟合皱纹、皮肤中的突起以及褶皱 ,很难生成逼真的人脸动画

纹理 ;并且由于 RFFD是基于曲面变形的 ,在变形过程中不一

定能够保证人脸体积不变。

近年来 ,研究人员对于基于参数的人脸动画方法作了多方

面的研究和尝试。参数化的表达能够通过不同参数值的变化

和组合 ,在相对低的计算复杂度和动画码流率的条件下表达丰

富的人脸动作表情。

Parke[ 26 ]对人脸定义了三维的网格模型及其相应的构造

参数和表情参数 ; B lanz与 Vetter[ 27 ]提出了三维可形变模型。

在已有的包含 200个不同人的三维人脸模型 (具有三维形状以

及纹理的人脸模型 )库的基础上定义脸部属性 ,包括轮廓描

述、男子、女子、微笑、皱眉、微胖以及尖勾鼻的差分向量参数表

达。三维可形变模型能够在单幅人脸图像的条件下生成逼真

的人脸表情图像。但是三维数据以及稠密的光流对应中计算

量大、计算复杂度高 ,并且模型的初始化需要大量的人工干预 ,

因此不适合于需要实时生成的人脸动画应用。

由于预见到说话人脸 ( talking head)在未来的巨大应用前

景 ,MPEG24标准在视频编码标准中引进了对合成视觉对象的

编码 ,包括 2D、3D动画以及人脸面部表情动画 [ 28～30 ]。

基于参数化的人脸动画方法能够显式地描述人脸的几何

形状以及纹理构成 ,通过参数的各种不同的值和组合能够产生

各种不同的人脸表情动作 ;并且参数化的控制能够大大减少控

制码流 ,实现在极低比特率的条件下的人脸动画。但是实际的

参数化模型很难达到理想参数化水平。目前为止还没有一个

很好的提取控制参数的机制 ,凭主观的判断很难选择到适当的

完备参数集合去表达所有可能的人脸表情动作。当两个对相

同顶点起冲突作用的参数同时作用于该人脸模型顶点时 ,很难

仲裁如何取舍两个参数或者如何对两个参数加权。因此当参

数间有冲突作用存在时 ,难免产生不自然的表情。如果通过区

域划分的方法解决参数冲突问题 ,又会导致动画时的运动边界

问题。
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1 　基于图像的人脸动画方法

基于图像的人脸动画方法希望避免三维模型的重构 ,利用

对二维图像某种形式的变形或者拼接处理 ,直接产生动画的人

脸。基于三维模型的方法通过三维形状形变与纹理映射合成

动画图像会导致或多或少的人为痕迹。与此不同 ,基于图像的

人脸动画方法生成的动画纹理直接来源于采集的人脸图像 ,具

有很高的纹理真实感。尤其是对于三维模型很难建模的嘴部

区域运动纹理 ,基于图像的方法能够通过采集足够的相应纹理

合成逼真的嘴部说话表情纹理。因此在近年来成为人脸动画

的一个热门研究方向。这些方法有基于单帧图像形变的、基于

关键帧图像的、基于图像拼接的、基于比例图像的以及基于统

计模型的。

基于单帧图像形变的人脸动画通过将单帧人脸图像网格

化 ,并根据一定的规则变形网格 ,拉动人脸纹理曲翘形变而合

成动画人脸。A rad等人 [ 31 ]提出的基于径向基函数的图像变形

由单幅图像实现人脸的表情 ; Edge等人 [ 32 ]基于径向基函数实

现了相片般真实的人脸动画系统 ; Perng等人 [ 33 ]实现了语音驱

动的人脸动画系统。

基于关键帧的人脸动画方法目前是计算机动画中最基本

并且运用最广泛的方法之一。关键帧的概念来源于传统的卡

通片制作。从原理上讲 ,关键帧插值问题可归结为参数插值问

题 ,传统的插值方法均可应用到关键帧方法中。但关键帧插值

又与纯数学的插值不同 ,它有其特殊性。一个好的关键帧插值

方法必须能够产生逼真的运动效果 ,并能给用户提供方便有效

的控制手段。基于关键帧的人脸动画是 Beier和 Neely[ 34 ]首先

提出来的 ,其实现的基础是两组拓扑结构相同并一一对应的多

边形 (三角形 )网格模型。Benson[ 35 ]、Gao等人 [ 36 ]也基于嘴型

图像关键帧的线性组合合成新的动画嘴型 ; Ezzat和 Poggio[ 37 ]

基于二维因素图像集合提取相应的关键帧图像 ,建立了一套二

维说话人脸动画系统 ; 2002年 , Ezzat等人 [ 38 ]建立了一套基于

MMM (multidimesional morphable model)的人脸动画系统。

基于图像拼接的人脸动画方法将人脸动画视频的生成问

题定义为根据一定的需求和规则来组合和拼接原始的小段分

割的人脸图像序列单元 ,构成新的图像序列。B regler等人 [ 39 ]

设计了基于三因素视频重构系统 ; Cosatto等人 [ 40 ]和 Graf等

人 [ 41 ]提出了由基本头部框架、嘴部、双眼和额头等人脸器官组

件合成人脸图像的方法。人脸器官组件的不同组合增加了生

成动画的多样性 ;但由于每个器官的运动并非完全独立的 ,这

种主观的分割也有可能带来不自然的动画效果。

基于图像拼接人脸动画方法能够获得高逼真度的人脸动

画 ,但是需要采集大量的图像数据 ,建立完备的数据集合。在

合成时很难实现对动画的调整和控制 ,并且动画很难推广到其

他人脸对象。

基于比例图像的人脸动画方法是一种基于图熵的方法 ,将

两幅已配准的图像相除即得到两者的比例图像。利用比例图

像可以在完全基于二维的条件下改变人脸的光照效果 [ 42, 43 ] ,

也可以在相同光照条件的两幅图像之间捕捉人脸表情动作时

纹理的细微变化 [ 44 ]。L iu等人 [ 44 ]利用表情比例模型能够将一

个人脸对象的表情克隆到其他人脸对象 ,并且能够表现表情的

纹理细节 ,如额头或嘴角由于表情产生的细小褶皱。但是表情

比例模型关注图像纹理的生成 ,不能很好地拟合动画人脸的形

状变化 ,因此一般不直接用来合成人脸动画图像序列 ,而是作

为人脸动画处理纹理的有力工具 ,用于增强动画的纹理逼真效

果。

基于统计模型的人脸动画方法是通过统计学的方法对训

练集图像进行统计分析 ,构造相应的人脸空间 ,用人脸空间中

的基向量的参数组合 (多为线性组合 )表示所有人脸图像。在

人脸的统计学模型方面做了大量突出工作的是 Cootes等人提

出的主动形状模型 ( acitive shape model, ASM ) [ 45 ]、主动表观模

型 ( active appearance model, AAM ) [ 46 ]等 ,能够广泛用于人脸图

像的分析、特征点定位、跟踪和合成等领域。ASM与 AAM通

过对样本集进行主分量分析得到样本的均值与变化模式 ;然后

再用这些提取出来的变化模式线性组合出新样本。这种做法

消除了训练样本间的冗余 ,生成的模型更加紧凑 ,表示人脸时

也更加有效。但是训练 ASM与 AAM往往需要大量的训练数

据 ,要针对所有的表情动作采集相关训练数据几乎是不可能的

事情。因此它们多用于合成单幅人脸图像 ,或者应用于人脸特

征点的定位。

　结束语

现有的人脸动画方法各有特点和相应的适用领域 ,同时它

们在算法的复杂度、获取三维数据设备的易用性或者实现可变

姿态的便捷性和鲁棒性等方面还存在不少的问题。不同应用

中人脸动画在动画质量 (姿态和纹理 )、运行性能、建模便捷性

以及可操控性等方面提出了不同的需求 ,因此它们也经常由于

难以满足实用的需求而需要相互灵活的结合。
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